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摘要 
近年来，随着半导体行业的飞速发展，太阳能电池和半导体照明的应用也越
来越广。目前太阳能电池和大功率 LED 共同面临的发展瓶颈都是散热问题，发
热会严重影响器件的整体性能，最终导致其失效。因此如何准确测量芯片结温、
提高器件散热能力是这些半导体器件应用设计中必须着重解决的核心问题。本文
开展了太阳能电池和 LED 器件的热学特性分析，研究内容主要包括以下几个方
面： 
1. 单晶硅太阳能电池的结温热阻测试分析。结温和热阻是表征太阳能电池热学
参数的重要物理量。基于正向电压法，我们分别在没有光照的实验条件和有
光照的实验条件下实现了单晶硅太阳能电池的结温热阻测试。同时我们还比
较了黑暗条件下和光照条件下的热阻数值并分析研究了造成热阻值不一样
的原因。在实验测试中用到的光源是由白光 LED 阵列提供的，LED 可见光
光源避免了红外光会造成结温升高的因素。该研究内容中也对太阳能电池的
热功率计算进行了深入的分析与讨论，提供了太阳能电池热功率计算的详细
过程和方法。 
2. AC-LED 芯片结温分布不均匀性的研究分析。AC-LED 驱动电压的正弦变换
特性使得 AC-LED 结温测试成为当今研究的一个难点，传统 DC-LED 的结温
测试方法并不适用于 AC-LED。本研究工作首先对 AC-LED 器件封装结构进
行了详细分析，在此基础上利用 Solidwork 构建等效模型，运用 FloEFD 进行
热学仿真。基于该热学模型进行了 110V/1Hz 交流信号驱动下的热学仿真，
并采用热像仪测试实际芯片表面温度，将仿真结果和实验数据进行对比从而
验证热模型的正确性。接着对正常工作条件下的 AC-LED 瞬态结温特性展开
研究，重点分析了峰谷值时刻结温分布的不均匀性、频率变化对结温分布不
均匀性的影响，并且提出了三种相应的改善芯片结温分布不均匀性的散热方
法。 
3. 对正向电压法的深入研究并且提出了一种新的结温测试方法。通过比较不同
结温测试方法的测试结果我们发现：正向电压法的结温测试结果与实际的
LED 结温相差很大，对于 350mA 下的蓝光 LED 正向电压法测试的结温比其
他三种方法得到的结温低了 40oC 之多。我们经过严格的实验研究证明：正向
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电压法中大电流切换成小电流的过程中，载流子温度和结温的不同步变化造
成了正向电压法测试结温的不准确性。为了弥补正向电压法和拉曼光谱法等
测试结果之间的差异，我们运用Matlab软件，以热力学第一定律为理论依据，
进行了详细的分析和计算，最终能够成功弥补正向电压法的不足。在充分认
识到电流切换过程中会引入测试不准的实验情况后，我们提出了一种新的结
温测试方法。该方法是基于 LED 的 IV 特性曲线中电压、电流和结温的关系
来测试 LED 结温的，整个测试过程不存在电流切换的问题，测试结果与拉曼
光谱法的测试结果近似。 
4. 半导体 PN结中载流子扩散漂移的瞬态计算与分析。以扩散漂移模型为基础，
运用 Matlab 软件进行载流子瞬态过程中的计算，并且与稳态结果进行对比验
证了模型计算的正确性。接着分析了瞬态过程中产生的鼓包现象以及该现象
产生的原因。 
 
关键词：LED；太阳能电池；热学特性测试；正向电压法；载流子分布 
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Abstract 
With the development of semiconductor industry, solar cell and light-emitting 
diodes (LEDs) are more widely applied in recent years. However, it is necessary for 
these semiconductor devices to dissipate thermal energies into the environment. More 
and more researchers are interested in enhancing the cooling capacity of those devices. 
Up to now, it is still a challenge to measure junction temperature accurately. In the 
dissertation, we have studied thermal properties of solar cell and LEDs. The main 
contents are as follows: 
(a) Measurements of junction temperature and thermal resistance for single crystal 
silicon solar cell. Junction temperatures and thermal resistances are important 
thermal parameters of solar cells. Based on forward voltage method, we have 
measured junction temperatures and thermal resistances of single crystal silicon 
solar cell in dark and lighting conditions, respectively. As a result of changes in 
thermal conductivities, there is a big difference of thermal resistances between 
dark and lighting conditions. Furthermore, A white LED array is used as the light 
source to operate the solar cell in order to avoid the heating effect of the infrared 
light by the solar simulator. Furthermore, we thoroughly calculate the thermal 
dissipation power. 
(b) The analyses of junction temperature distributions in AC-LEDs. Nowadays, it is 
particularly difficult to measure junction temperatures of AC-LEDs, because the 
traditional testing methods of junction temperatures are not applicable to them. 
Then we have analyzed the package structure of AC-LED in detail and build a 
thermal model by use of FloEFD software. Moreover, the validity of thermal 
model was verified by means of comparing simulate data with experimental 
results. During studies of AC-LEDs with the focus on thermal characteristics, we 
have identified three characteristics of junction temperature distributions. Via 
numerical simulations using FloEFD software, enhancing the cooling capacity of 
AC-LEDs are finally proposed. 
(c) Deep studies of forward voltage method and establishing an original, accurate, 
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and noninvasive technique for LEDs to measure junction temperatures. Here we 
have experimentally discovered a substantial discrepancy between junction 
temperature values with, and without, pulse implementation or switching-off 
(PISO), e.g., 36.8 oC versus 76.5 oC above the ambient temperature at 25.0 oC. 
Our research indicates that methods associated with PISO are flawed due to 
non-synchronization of lattice temperatures and carrier temperatures in transient 
states. Based on first law of thermal dynamics we have developed a remedy to 
eliminate this discrepancy by use of Matlab software. Finally, we have studied 
Shockley equation for diodes and established an original, accurate, and 
noninvasive technique for LEDs to measure junction temperatures in the absence 
of PISO. 
(d) Carrier spatial distributions in transient states. Based on the diffusion-drift model, 
we have calculated carrier spatial distributions in transient states and verify the 
validity of the transient model. We have discovered seemingly law-defying 
transient bulges that occur in carrier spatial distributions after doping processes 
and analysis the cause of bulges. 
 
Key words: LED; Solar cell; Thermal charateritics; Forward voltage method; 
Carrier spatial distribution  
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第一章 绪论 
半导体材料是导电能力介于导体和绝缘体之间，可用来制作半导体器件和集
成电路的电子材料。半导体材料按照掺杂物质不同分为 P 型半导体和 N 型半导
体。当在纯净的本征材料中掺入受主杂质后，受主杂质电离放出大量导电的空穴，
使得半导体中的空穴浓度大于电子浓度，这种主要依靠空穴导电的半导体即为 P
型半导体，如图 1.1 左侧所示；当在纯净的本征材料中掺入施主杂质后，施主杂
质电离放出大量导电的自由电子，使得半导体中的电子浓度大于空穴浓度，这种
主要依靠电子导电的半导体即为 N 型半导体，如图 1.1 右侧所示。当 P 型半导体
和 N 型半导体结合在一起时，由于两侧电子和空穴浓度梯度大，会产生载流子
扩散现象，而电离的施主杂质和受主杂质不能自由移动，所以根据施主杂质和受
主杂质带电的不同会在接触面形成电势差，这就是 PN 结。太阳能电池和发光二
极管 LED 都是利用 PN 结的特性形成的光电转换器件。 
 
 
图 1.1：简单的 PN 结示意图 
 
1.1 太阳能电池 
1.1.1 光伏发电简介 
在两个世纪之前科学家就对光伏发电有所研究，先后有多位科学家对光伏发
电做出了突出贡献。1839 年，法国科学家贝克雷尔(A. E. Becquerel)发现当光照
射到两片金属浸入电解液结构的伏打电池上时，电池会产生额外的电位势，这种
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现象就是后来的“光生伏打效应 (photovoltaic effect)”。后来在 1873 年，由英国科
学家 Smith 发现对光照敏感的硒材料，并且成功推理出硒材料的发电能量正比于
光照强度。接着在 1880 年，由 Charles Fritts 开发出了硒材料的光伏电池。在所
有的光伏器件中，半导体 PN 结是迄今为止发现的光电转换效率最高的器件，而
太阳能电池就是基于 PN 结二极管的光源发电器件。 
在早期的太阳能电池发展中，电池光电转换效率低而成本高的缺点大大阻碍
了太阳能电池的使用。科学家们也一直致力于以提高光电转换效率和降低生产成
本的研究。在 20 世纪 50 年代，美国贝尔实验室的科学家们发现硅材料的光敏感
比硒材料好，而且可以产生稳定的电压。随后在 1954 年，贝尔实验室首次研制
成功可以实际应用的单晶硅太阳能电池，光电转换效率达到 6%。20 世纪 70 年
代，科学家们已广泛关注太阳能电池的发展和研究，单晶硅太阳能电池在各种空
间飞行器中开始得到应用，超薄的单晶硅太阳能电池也问世，但是成本较高依然
是此时面临的主要问题。20 世纪 70 年代后，随着现代工业日新月异的发展，大
气污染和全球能源危机日渐突出，太阳能作为无污染的绿色能源，科学家们对太
阳能电池的研究开启了新的篇章。20 世纪 80 年代后，生产太阳能电池的成本大
幅下降，使得太阳能电池日渐普及，种类不断增多，应用范围也越来越广，市场
规模也逐步扩大。进入 21 世纪之后，随着人类对利用太阳能的重视和科技水平
的不断提高，太阳能电池的成本不断降低，性能也不断提高，将在我们的日常生
活中得到更加广泛的应用。 
1.1.1.2 太阳能电池的分类 
根据制备材料的不同太阳能电池可以分为晶体硅太阳能电池和薄膜太阳能
电池等[1]。目前硅半导体太阳能电池在全球太阳能电池中占据主导地位，2012
年占全球光伏市场的 90%。在太阳能电池研究发展的历程当中，可以根据电池材
料的不同分为三个不同的阶段。 
第一阶段：以单晶硅为主的太阳能电池研究 
单晶硅太阳能电池，是以高纯的99.99%单晶硅为原料生产的太阳能电池（图
1.2），是目前发展最快、转化效率最高、最稳定的硅基太阳能电池。它的构造和
生产工艺已成熟，多用于光照时间短、光照强度小以及劳动力成本高的区域，如
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航空航天领域等[2]。据报道，单晶硅太阳能电池转化效率最高可达到24.8%[3]，
德国费莱堡太阳能研究所制得的太阳能电池转换效率超过23%，BP Solar 公司采
用UNSW开发的激光刻槽埋栅技术生产出的电池平均效率达到17%[4]。单晶硅太
阳能电池的转换效率最高，但是对硅的纯度要求高，制备过程复杂，成本较高。
后来采用低等级的半导体多晶硅研发了多晶硅太阳能电池[5]，该电池与单晶硅太
阳能电池效率相近，但是成本较低、寿命长、没有明显效率衰退问题，也成为太
阳能电池的主要产品之一[6]。随着多晶硅太阳能电池制备技术和长晶技术的不断
改进，近年来多晶硅太阳能电池的转换效率也得到了大幅的提高[5]。据报道，通
过采用不同的加工处理工艺，实验室中小尺寸硅片转换效率高达可19.8%, 
20.3%
[7,8]。 
 
 
图 1.2：硅材料太阳能电池器件 (a) 单晶硅太阳能电池，(b) 太阳能电池板，(c) 
多晶硅太阳能电池，(d) 太阳能电池的应用 
 
第二阶段：以薄膜材料为主的太阳能电池研究 
根据材料的不同，薄膜太阳能电池可分为三种：硅基类薄膜太阳能电池、有
机类薄膜太阳能电池和无机化合物类薄膜太阳能电池。硅基类薄膜太阳能电池又
包括多晶硅薄膜太阳能电池、非晶硅薄膜太阳能电池以及微晶体薄膜太阳能电池。 
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(1) 多晶硅薄膜太阳能电池 
作为近年来太阳能电池研究的热点，多晶硅薄膜太阳能电池对长波段具有高
的光敏性，强的光照稳定性且能有效吸收可见光，是目前公认的低能耗、高效率
的理想材料[9]。目前多晶硅薄膜发展的现状：采用PECVD技术的日本Kaneka公
司在玻璃衬底上制备出总厚度约为2μm、具有p-i-n结构的多晶硅薄膜太阳能电池，
光电转换效率可达到12%。德国S. Gall等人[10]研究表明以玻璃为衬底制备出来的
多晶硅薄膜光电池可达到11.8%的光电转换效率。多晶硅作为间接带隙材料，并
不是理想的薄膜太阳能电池材料，但是随着半导体材料的钝化技术、陷光技术以
及载流子束缚技术的不断发展，科研工作者完全有能力制备出高效低廉的多晶硅
薄膜太阳能电池。 
(2) 非晶硅薄膜太阳能电池 
与晶体硅太阳能电池相比，非晶硅薄膜太阳能电池具有吸光率较高、重量较
轻、工艺相对简单、成本低和能耗低等优点，但是转换效率也偏低，而且转换效
率会随时间而衰退。1976年由美国RCA实验室的Carlson和Wronski制造出了第一
块非晶硅薄膜太阳能电池，从此拉开了薄膜太阳能电池技术研究与发展的序幕。
当前，非晶硅薄膜太阳能电池正发生着显著的技术进步和进入到规模化的应用阶
段[11]。在温度低于150 oC的实验条件下，西班牙巴塞罗那大学的F. Villar等学者研
究利用HWCVD方法制备出的非晶硅薄膜光电池，转换效率可达到4.6%[12]。世界
上面积最大的高效非晶硅薄膜太阳能电池(1.4 m ×  1.1 m)由日本三菱重工(MHI)
制造，其转换效率可达到8%[13]。 
(3) 铜铟镓硒薄膜太阳能电池 
铜铟镓硒薄膜太阳能电池在各种薄膜太阳能电池中受到了更为广泛的关注。
由于铜铟镓硒材料的光学能隙近似最佳，而且吸收率高、稳定性好以及抗辐射能
力强等优点，得到了国际上的认可，并被称为最有希望获得大规模应用的薄膜太
阳能电池之一。Islam M M等人研究了CIGS太阳能电池光电性能受AZO (Al: ZnO) 
薄膜窗口层厚度的影响，研究表明：在AZO窗口层厚度为400 nm的情况下，CIGS
太阳能电池的光电性能达到最优，转换效率可达到17.2%[14]。 
(4) 碲化镉薄膜太阳能电池 
CdTe薄膜太阳能电池在技术上发展较快，其成本低、转换效率高而且性能稳
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定。制备碲化镉薄膜太阳能电池的主要工艺有近空间升华法(CSS)、丝网印刷烧
结法、电沉积法、真空蒸发法、溅射法等。此类电池最先由Kodak公司在1982年
制造出来，当时转换效率已超过10%。后来由赵守仁等研究者用近空间升华方法
制造出n-CdS /p-CdTe薄膜太阳能电池，转换效率约为11%，其中如果采用磁控溅
射方法生长n-CdS层可取得约10%的转换效率[15]。根据半导体物理的知识，我们
知道半导体硅的禁带宽度是1.12 eV，而CdTe的禁带宽度则为1.46 eV。在阳光下，
当吸收太阳光的材料禁带宽度为1.4 eV时，能够极大的吸收利用太阳光能，获得
最大效率[16]。因此，CdTe可能会成为比硅更为优越的光电材料，会受到广大太
阳能电池研究者的青睐。但是Te和Cd都属于有毒元素，一旦被广泛应用，必须
高度重视其引起的安全和环保问题[17]。 
(5) 砷化镓薄膜太阳能电池 
砷化镓(GaAs)太阳能电池是高倍聚光电池的典型代表。GaAs属于III-V族化合
物半导体材料，其能隙较匹配太阳光谱，并且能耐高温。与硅基太阳能电池相比，
GaAs太阳能电池具有光电转化率高、耐高温的性能。目前制备GaAs薄膜太阳能
电池的方法有气相生长法、晶体生长法、直接拉制法和液相外延法等。GaAs太
阳电池的发展是从20世纪50年代开始的，距今已有50多年的发展历史。1954年，
科学家们首次发现GaAs材料具有光伏效应，在20世纪60年代，Gobat等研制了第
一个掺锌的GaAs太阳能电池，不过仅有9%～10%的转化效率。20世纪80年代中
后期，由美国的ASEC公司从LPE（液相外延）技术改用MOVPE技术制备GaAs 
/GaAs太阳能电池。2009年，在荷兰的Bauhuis等研究者的努力下，GaAs单结太
阳能电池转换效率达到了26.1%[18]。砷化镓太阳能电池发展速度日益加快，效率
也不断提高，目前实验室最高效率已达到50%（来自IBM公司数据），产业生产
转化率可达30%以上。 
(6) 铜锌锡硫薄膜太阳能电池 
铜铟镓硒(CIGS)薄膜太阳能电池的性能优异，但是CIGS存在的问题是In、Se
和Ga都是稀有元素，在地球上比较稀缺，而且Se是有毒元素。因此CIGS薄膜太
阳能电池的原材料成本较高，不利于其市场化发展和大规模生产。由于Cu2ZnSnS4 
(CZTS)半导体化合物是一种直接带隙半导体材料，具有黝锡矿的结构，光学带
隙1.45eV，与太阳光谱非常匹配，而且对可见光的吸收系数高，以及Cu2ZnSnS4
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